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Einleitung

Seit Uber 165 Jahren, seitdem der englische Ingenieur William Lindley ab 1842 den
Hamburger Siel plante und baute, hat sich die klassische Form des
Abwassertransportes, der Freispiegelkanal, in Deutschland bewéhrt. Seit den 70’er
Jahren werden immer haufiger Druckrohrleitungen fir den Transport von Abwasser
eingesetzt. Das geschieht vor allem aus Kostengriinden aber auch topografische
Gegebenheiten, komplizierte Anbindungen und die Notwendigkeit des
Pumpeneinsatzes bei zu geringem oder steigendem Gefélle spielen eine Rolle.
Druckrohrleitungen koénnen fir die Druck- aber auch fir die Unterdruckentwasserung
eingesetzt werden. Sie sind eine 6konomisch und 6kologisch gunstige Variante fur
den Abwassertransport, da sie mit einfacher Technik in ,freier* Trassierung, in
geringeren Durchmessern und in tblichen Verlegetiefen realisiert werden. Probleme
kénnen durch Lufteinschlisse, Ablagerungen und die Gefahr der Verstopfung
verbunden mit den Problemen des diskontinuierlichen Abwasseranfalls auftreten.
Eine Alternative bietet die Druckluftspilung oder die diskontinuierliche Luftzugabe.
Widerstand gegen diese neuen Technologien entsteht aber meist durch Unsicherheit
infolge Unwissenheit. Abhilfe liefern Aufklarung und wissenschatftliche Analyse. Mit
einem dieser Probleme hat sich die TU Dresden vor einigen Jahren intensiver

beschaftigt, dem Problem des Lufteinschlusses und des Lufttransportes.

Auslegung von Abwasserdruckleitungen

Die Planung von Abwassertransportleitungen ob nun als Freigefalledruckleitung oder
fur den Pumpbetrieb erfolgt auf der Grundlage der anfallenden Abwassermenge
(Einwohnergleichwerte), der Randbedingungen der Trasse und der Rohrleitung, der

Auswahl der Pumpen und deren Forderkennlinien, den Vorgaben und Zulagen aus



diskontinuierlichem Betreib und Lufteinschluss, den Betriebsbedingungen, wie
Spulung oder Druckluftzugaben und den Randbedingungen, wie Puffer und
Einleitungsbedingung. Aul3erdem spielen Mindestflie3geschwindigkeiten,
Reinigungstechnologien, maximale Abflussmenge, Druck- oder
Unterdruckbedingungen eine Rolle. Die hydraulische Berechnung der
Abwasserdruckleitung entspricht der mit Klarwasser, da der geringe Anteil der
Inhaltsstoffe die hydraulischen Eigenschaften des Wassers nur gering beeinflusst.
Der Planungsprozess erfolgt iterativ. Oft werden zuséatzliche Verluste infolge von

Lufteinschliissen oder Ablagerungen nicht ausreichend beachtet.

Lufteinschluss

Abbildung 1 Leitung mit Lufteinschluss

Grundlage zur Berechnung von Abwasserdruckleitungen bildet das Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 110, Hydraulische Dimensionierung und Leistungsnachweis von
Abwasserkanalen und —leitungen, vom September 2001. Als Fach- bzw. Lehrblcher
fur die hydraulische Bemessung konnen die Abwasserhydraulik von Hager (1994)
und die Technische Hydromechanik 1 von Bollrich (2007) empfohlen werden. Im
Rahmen unserer Untersuchungen entstand ein Merkblatt des sachsischen
Landesamtes fur Umwelt und Geologie mit dem Titel: ,Hydraulische Bemessung von
Freigefalledruckleitungen zum Abwassertransport* vom Mai 2003.

Die hydraulische Berechnung der Druckrohrstromung basiert auf der Formel von
Weisbach (Bollrich, 2007):
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I, = hy = iv—z naherungsweise wird gerechnet: I, =1, = by
L d 2g L
v — Geschwindigkeit in m/s A — Reibungsbeiwert
g — Erdbeschleunigung in m/s? Ir — Reibungsgefille
d — Durchmesser der Rohrleitung in m Iz — Energiegefélle
dny — hydraulischer Durchmesser in m he — Energiehdhe in m
rny — hydraulischer Radius in m hy — Verlusthohe in m
L — Lange der Rohrleitung in m ¢ - Verlustbeiwert
k — Rauhigkeit in m v — kinematische Viskositat in m*/s

Lufteinschliisse werden sowohl in den Druckhdhen (Druckspriinge) als auch in den

Leitungslangen bericksichtigt (siehe Abbildung 1).
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Freispiegelbereiche innerhalb der Druckleitungen (Luftfillung) oder bei wechselnden
Druck- und Freispiegelabfluss kdnnen ebenfalls mit der Gleichung nach Darcy-
Weisbach berechnet werden, wenn fur den Rohrdurchmesser der hydraulische

Durchmesser berucksichtigt wird:
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Bei stationar gleichféormigem Abfluss entspricht das Reibungsgefélle Ir dem Sohl-
bzw. Leitungsgefalle Is und in den Gleichungen (4) und (5) wird Ig = Is gesetzt. Die
Formbeiwerte in Gleichung (5) fur den hydraulisch glatten Bereich (2,51) und den
hydraulisch rauen Bereich (3,71) wurden aus der Gleichung fur Vollfillung
ubernommen. Ihre geringen Veranderungen bei Teilfullung liegen im Toleranzbereich
anderer angenommener Werte, wie z.B. der Rauheit k, und kdnnen vernachlassigt
werden.

Zur Ermittlung des Teilfullungsabflusses eignen sich aul3erdem die
Teilfullungskurven auf der Basis der Manning-Strickler-Formeln.
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Die Geschwindigkeiten und Abflisse fur die Vollfullung kénnen aber mit den

Gleichungen (1) und (2) ermittelt werden.

Betrieb von Abwasserdruckleitungen

Wegen des uber die Zeit (Tag, Woche, Monat) verteilten Abwasseranfalls erfolgt der
Betrieb von Abwasserdruckleitungen diskontinuierlich. Das geschieht Uber das
Offnen und SchlieRen von Schiebern bei Freigefalledruckleitungen oder das Zu- und
Abschalten der Pumpen bei Pumpendruckleitungen. Wird das ankommende
Abwasser aus einem Mischwasserkanal abgeleitet, d.h. wird das Regenwasser mit
abgefuhrt, dann sind die Erfordernisse eines Regenriickhaltebeckens fur den
Zwischenspeicher nach ATV-DVWK-A 117 zu bertcksichtigen. Notuberlaufe missen
bei Starkniederschlagen die Ableitung in die Vorflut garantieren.

Die Regelung von Freigefalledruckleitungen erfolgt meist automatisch. Dazu werden
Messgerate und Sensoren zur Durchfluss-, Druck- und Wasserstandsmessung

bendtigt.
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Abbildung 2 hydraulische Randbedingungen fiir die Regelung

Fur den ablagerungsfreien Betrieb von Abwasserdruckrohrleitungen werden
Mindestfliegeschwindigkeiten empfohlen. Diese liegen bei 0,5, besser aber bei 0,7
m/s. Insbesondere in der Druckentwasserung konnen diese Bedingungen wegen des
geringen Abwasseranfalls oft nicht eingehalten werden. Die Unruhe in den Leitungen
erschwert allerdings die Verfestigung von Ablagerungen. Zur Erhéhung der
FlieBgeschwindigkeiten werden in Abwasserdruckrohrleitungen oft Druckluftzugaben
vorgenommen. Spulungen und damit Reinigungen erfolgen Uber

Druckluftspulstationen. Dazu werden Spulschachte mit Absperr- und



Einblaseinrichtungen ausgestattet. Neben den Problemen mit Lufteinschliissen und
den Abwasserinhaltsstoffen spielen Ausgasungen und Schwefelwasserstoffbildung

eine grol3e Rolle. Standzeiten, Leitungslangen und Spilzyklen sind davon abhangig.

Selbstentliftung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes im Auftrag des Sachsische Landesamt fur
Umwelt und Geologie wurden von 2000 bis 2002 im Hubert-Engel-Labor der
Technischen Universitat Dresden die Mechanismen des Luftblasentransporte in
Druckrohrleitungen an eine 190 mm Plexiglasleitung untersucht.

Dazu wurden die Bewegungseigenschaften tausender Einzelblasen analysiert.
Neben den Labormessungen wurde gleichzeitig die im Juni 2000 in Betrieb
genommene zentrale Klaranlage Zschopau bei Chemnitz mit einer

Freigefalledruckleitung zur Abwassertberleitung wissenschaftlich begleitet.

Abbildung 3  Modell einer Freigefalledruckleitung im Hubert-Engels-Labor

Die Analyse der Einzelblasen lieferte wichtige Angaben zur Definition einer Formel
aus dem Kraftegleichgewicht zwischen Strémungswiderstand und Auftrieb der Blase.

Diese Formel bestimmt die Stillstandgeschwindigkeit einer Einzelblase in der



Rohrstrémung in Abhangigkeit vom Durchmesser und der Neigung der

Druckrohrleitung.

Abbildung 4  Stehende Einzelblase in der Druckrohrstrémung

Die so genannte Stillstandsgeschwindigkeit vs einer Einzelblase in der Rohrleitung
mit dem Durchmesser d und der Neigung o definiert den Beginn der Bewegung einer
mittleren, schwer beweglichen Blase. Grol3ere und kleinere Blasen erfordern
geringere Stromungsgeschwindigkeiten fur Ilhre Mithahme mit der Stromung. Bereits
Gandenberger (1957) machte auf dieses Phanomen aufmerksam. Er definierte eine
Blase mit dem dimensionslosen Zahl n = Vg/(n/4*d*) aus dem Verhéltnis des
Blasenvolumens und einem Rohrzylinder der Lande d. Seine Blasen zeigten bei
einer dimensionslosen Grol3e von n=1 bis 1,5 die gré3ten Widerstande. In unseren
Untersuchungen waren es die Blasen mit der Gr63e n=0,41. Unter Bericksichtigung
diese Extremwertes und weiterer Kennwerte entstand die Formel (7) fiir die so

genannte Stillstandsgeschwindigkeit einer Luftblase in der Rohrstréomung.

v = \/1 5. d-sina
s — [ - .
(1,64 -sin & +0,06) a — Neigungswinkel der Rohrleitung  (7)

Abbildung 5  Kréftegleichgewicht an der Einzelblase



Fur Druckleitungen im Abwasserbereich aber auch im Klarwasserbereich mit
geringem Lufteinschluss und keiner weiteren Luftzufuhr kann aus dem Vergleich der
vorhandenen Flie3geschwindigkeit mit der berechneten
Selbstentliftungsgeschwindigkeit die Moéglichkeit der selbststandigen Entliftung

ermittelt werden.
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Abbildung 6  Vergleich der Selbstentliiftungsgeschwindigkeiten fir d=190 mm

Dauer des Luftaustrages

Um eine Aussage uber die erforderliche Zeit zum Austrag eins bestimmten
Luftvolumens zu machen, wurden zeitabhangige Messungen im Hubert-Engels-
Labor durchgefiihrt. Dabei wurden das Gefélle der Rohrleitung und das
eingeschlossene Luftvolumen variiert. Der Austrag der Luft wurde tber einen
langeren Zeitraum gemessen und daraus der Austragsluftvolumenstrom ermittelt. Die
Ergebnisse der Messungen variierten sehr stark, zeigten aber eine gewisse
Tendenz. Die daraus ermittelte Gleichung des relativen Luftvolumenstromes 3

gestattet die Abschatzung der selbststandigen Entluftungszeit.
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Abbildung 7  Luftaustrag $=Q,/Qy als Funktion der dimensionslosen Flielgeschwindigkeit

Zusammenfassung

Abwasserdruckrohrleitungen stellen eine kostengulnstige Alternative zu
Freispiegelleitungen dar und sind bei richtiger Beriicksichtigung der
Randbedingungen auch beherrschbar. Die durch Druckluftspilung bewusst
eingetragene Luft oder durch den normalen Betrieb mittransportierte Luft kann die
Abwasserstrémung behindern oder ganz verhindern. Deshalb ist es erforderlich bei
der Bemessung von Abwasserdruckleitungen diesen Lufteinschluss zu
beriicksichtigen. In Abh&ngigkeit vom Durchfluss und damit von der Geschwindigkeit
der Abwasserstromung sowie vom Durchmesser und dem Leitungsgefalle kann es
zum Luftaustrag kommen. Das ist der Fall, wenn das Energieliniengefalle grol3er als
das Leitungsgefalle ist. Ist das nicht der Fall, dann wird die Luft nur
weitertransportiert, wenn die Flie3geschwindigkeit v bei Vollfullung groR3er als die
Selbstentliftungsgeschwindigkeit vs nach Gleichung (7) ist. Diese an der TU
Dresden entwickelte Formel ordnet sich gut in die bisher durchgefiihrten
wissenschaftlichen Untersuchungen zu diesem Thema ein. Bei kiirzeren
Forderzyklen reicht die Zeit allerdings oft nicht aus, um Lufteinschlisse vollstandig
auszutragen, deshalb wird der hydraulische Nachweis unter Berlicksichtigung von
Lufteinschlissen in Abwasserdruckleitungen empfohlen. Kritischer Bemessungsfall
ist die vollstandige Luftfullung aller fallenden Rohrabschnitte in denen das Gefalle Is

grofRer als das Energiegefalle I der geflllten Leitung ist.
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